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@ Verfahren zur automatischen Adressgenerierung von Bausteinen innerhalb Clustern aus einer Vielzahl dieser 
Bausteine 



(§) In Verbindung mit einem Verfahren zur dynamfschen 
AdreBgenerrerung konfigunerbarer Bausteine, mit einer 
zwei- Oder mehrdimensionalen Zellanordnung (zum Bel- 
spiel FPGAs, DPGAs, DFPs o. a.) und deren Zellen (konfi- 
gurierbaren Elemente) wird vorgeschlagen, dal^ 

1. jeder Baustein einen Adrelieingang fur jede Dimension 
besitzt, durch den er seine Baslsadresse, die die Adresse 
der ersten Zelle darstellt erhalt, wobel dann 

2. anhand der Baslsadresse die Bausteln-lnternen Zeila- 
dressen (Adressen der konfigurierbaren Elemente) be- 
rechnet werden, uber die eine Ladelogik die konfigurier- 
baren Elemente anspricht, und wobel 

3. uber AdrelSausgange die Adresse der letzten Zelle plus 
eins, sowie je nach Ausgestaitung (siehe Unteranspru- 

> che) die Bausteinadresse plus eins, an die Nachfolgebau- 
steine weitergegeben wird und deren Grundadresse dar- 
stellt. 
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Beschreibung 

1. Hintergrund der Eriindung 

5 1,1 Stand der Technik 

Werden programmieibare Bausteine (FPGAs, DPGAs. DFPs (gemaB Ofifenlegung DE44 16 881 Al)), im folgenden 
der Einfachheit halber unter dem Begiiff "Bausteine" zusammengefafit, zu einem Cluster zusammengefugt, gibt es zwei 
Arten, die Programmierung voizunehmen. Ein Ouster ist eine mehrdimensionale vemetzte Anordnung von Bausteinen 
10 Oder Bausteingruppen. 

- Fiir jeden Baustein steht eine Ladelogik zur Verfugung, mil deren Hilfe der Baustein programmiert wird. Das 
heiBt, eine Ladelogik adressiert einen Baustein des Clusters. Diese Ladelogik kann als EPROM oder als ein Rech- 
nersystem ausgefiihrt sein. Die Daten konnen in seheller Form oder parallel zum Baustein iibertragen werden. Bei 

IS der parallelen Dateniibertragung werden die Daten im Baustein in einen seriellen Bitstrom umgewandelt, der den 
Baustein konfiguriert. 

- Fur alle Bausteine des Clusters steht nur eine Ladelogik zur VerfLigung. Die einzelnen Bausteine sind in der Art 
einer Daisy-Chain zusammengeschaltet. Die Programmierung erfolgt durch einen seriellen Bitstrom. Dabei wild 
von der Ladelogik nur der erste Baustein adressiert und die Daten werden durch eine serielle Leitung zu den Bau- 

20 steinen des Clusters geschickt. Die Daten werden als Bitstrom durch alle Bausteine des Ousters hindurchgeleitet 

und konfigurieren so deren programmierbare Elemente. Die fJbertragung der Konfigurationsdaten kann wieder in 
serieller oder paralleler Form erfolgen. Die Ladelogik kann wiederum als EPROM oder als ein Rechnersystem aus- 
gefuhrt sein. 

- Bei der Verwendung eines Rechnersystems besteht die M&glichkeit die Adressleitungen fur ein Chipselect zu 
25 v^ivenden, urn einzelne Bausteine getiennt zu adressieien und zu konfigurieren. 

Bei einem Parallelrechner wird jedem seiner Prozessoren eine feste Adresse zugewiesen, Uber die eine Adressierung 
erfolgt. 

30 1.2Probleme 

Die bisherigen Verfahren zur Adressierung eines Bausteins weisen dne Reihe von Problemen und Schwachen auf. 

- Durch die Art der Adressierung wird die tatsachliche Anordnung der Bausteine nicht reprasentiert. 

35 - Es ist nicht moglich, ein einzelnes Element eines beliebigen Bausteins im Cluster zu adressieren, urn eine Um- 

konfiguration voizunehmen. Es kann immer nur ein gesamter Baustein adressiert und im Gesamten umkonfiguriert 
werd«i. 

- Durch die feste Zuordnung der Adressen der einzelnen Prozessoren bei einem Parallekechner, ergibt sich eine 
stadsche Zuordnung der Adressen. AuBerdem entsteht ein hoher Aufwand bei der Vergabe der Adressen fUr die ein- 

40 zelnen Prozessoren. 

1 .3 Verbesserung durch die Erfindung 

Mit Hilfe der Erfindung lassen sich einzelne konfigurierbare Elemente eines Bausteins adressieren. Damit ist es mog- 
45 lich, die einzelnen Elemente direkt fiir eine Umkonfigurierung anzusprechen. Dies ist eine \braussetzung, um Telle des 
Bausteins durch eine exteme Ladelogik umkonfigurieren zu konnen und nicht die gesamte Konfiguration des Bausteins 
verandem zu mlissen. AuBerdem werden die Adressen fiir die einzelnen Elemente der Bausteine automadsch in X- und 
Y-Richtung generiert, so daB die tatsachliche Anordnung der Bausteine und konfiguriebaren Elemente reprasentiert wird. 
Durch die automatische Adressgenerierung ist eine manuelle Vergaben der Adressen nicht notwendig. 
50 Die Einzelheiten und besondere Ausgestaltungen, sowie Merkmale des erfindungsgemaBen Adressgenerierung sind 
Gegenstand der Patentanspruche. 

2. Beschreibung der Erfindung 

55 2. 1 Obersicht Uber die Erfindung, Abstrakt 

Ein Ouster enthalt eine Vielzahl an konfigurierbaren Bausteinen, die jeweils zwei Eingange zum Empfang der X- 
Adresse des letzten Elements des vorhergehenden Bausteins in X-Richtung (Reihe) und der Y- Adresse des letzten Ele- 
ments des vorhergehenden Bausteins in Y-Richtung (Spalte) besitzen, sowie jeweils zwei Ausgange, um die Positipn des 
60 letzten Elements des Bausteins in X-Richtung und um die Position des letzten Elements in Y-Richtung dem nachfolgen- 
den Baustein weiterzugeben. 

Der Ursprung des Koordinatensystems liegt fiir diese Schrift dabei in der linken oberen Ecke des Ousters, so daB die 
X- Adresse nach rechts und die Y- Adresse nach unten hin groBer wird. Selbstverstandlich kann fiir den Ursprung des Ko- 
ordinatensystems auch eine anda^e Position gewahlt werden. 
65 Jeder der Bausteine des Clusters enthalt eine Logik, zur Berechnung der X- und Y- Adresse der letzten Zelle des Bau- 
steins. Diese Logik besteht aus jeweils einem Register fiir die X- und Y- Adresse, in dem die maximale Zahl der Elemente 
in X- und Y-Richtung des Bausteins gespeichert ist und einem Addierer, der die Adresse des letzten Elements des Bau- 
steins in X- und Y-Richtung berechnet und uber die beiden Ausgange weiteigibt Jeder Baustein enthalt wiederum eine 



DE 197 04 044 A 1 



Vielzahl an konfigurierbaien Elementen, die eine Adresse zugewiesen bekommen und mit dieser Adresse innerhalb des 
Bausteins und des Clusters adressierbar sind. Die Adresse des Elements wild aus der Adresse des vorheigehenden Ele- 
ments in X-Riditung und in Y-Ricbtung berechnet Dadurch entsteht ein linearer Adressraum, in dem alle Elemente der 
Bausteine des Clusters adressierbar sind. Die Adresse des vorheigehenden Elements kann von einem Element dieses 
Bausteins oder des vorheigehenden Bausteins stammen. Urn nun innerhalb eines Clusters ein Element in einem Baustein s 
adressieren zu konnen, enthSlt jedes Element einen Veigleicher, in dem iiberprUft wird, ob eine von aufien kommende 
Adresse mit der Adresse des Elements ub^xinsdmmt. 

2.2 Detailbeschreibung der Erfindung 

to 

Eine Vielzahl von konfigurierbaren Bausteinen wird zu einem Cluster zusammengefugt. Die konfigurierbaren Bau- 
steine sind in Spalten und Reihen angeordnet. In den einzelnen Bausteinen ist wiederum eine Vielzahl von konfigurier- 
baren Elementen enthalten. 

Jeder Baustein des Clusters steht uber zwei Busse mit seinen Nachbam in den Reihen und iiber zwei Busse mit seinen 
Nacbbam in den Spalten in V^bindung. Dabei dient ein Bus zum Empfang der Adressdaten vom vorheigehenden Nach- is 
bam und ein Bus zum Versenden der Daten zum nachfolgenden Nachbam. Dber diese Leitungen werden die X-Adresse 
(Position innerhalb der Reihe) des letzten Elements des vorheigehenden Bausteins in X-Richtung und die Y- Adresse (Po- 
sition innerhalb der Spalte) des letzten Elements des voriieigehenden Bausteins in Y-Richtung iibertragen. Dies kann 
iiber eine serielle Leitung oder iiber mehrere Leitungen, deren Anzahl abhangig von der Anzahl der Bausteine des Clu- 
sters und den in den Bausteinen enthaltenen Elementen ist, parallel geschehen. 20 

Eine Logik innerhalb des Bausteins berechnet die Adresse des letzten Elements des Bausteins in X-Richtung und des 
letzten Elements des Bausteins in Y-Richtung. Dazu wird zu der in einem Register gespeicherten Anzahl der Elemente in 
X-Richtung (Y-Richtung) die Adresse des letzten Elements in X-Richtung (Y-Richtung) des vorheigehenden Bausteins 
durch einen Addierer hinzugezahlt. Damit eigibt sich die Adresse, die der maximalen Ausdehnung der Elemente in X,Y- 
Richtung innerhalb des Bausteins entspricht. Diese Adresse wird an den nachsten Baustein weiteigegeben. Es werden je- 25 
weils ein Register und ein Addierer pro Richtung benotigt. Die Bausteine der ersten Spalte und der ersten Reihe des Clu- 
sters, miissen durch ein extemes Signal die Basisadresse fur die Remente zugewiesen bekonmira, da sie dort keine di- 
rekten Vorganger besitzen. 

Fiir die in den Bausteinen enthaltenen konfigurierbaren Elemente wird eine Adresse aus der Adresse des vorheigehen- 
den Elements berechnet. Dieses vorheigehende Element kann im selben oder in dem vorheigehenden Baustein liegen. 30 
Zur t)bertragung der Adressen sind auch die Elemente analog zu den Bausteinen, durch eine oder mehrere Leitungen 
miteinander verbunden. Auch hier kann die Ubertragung der Adresse, wie bei den Bausteinen, seriell oder parallel erfol- 
gen. Bei der Berechnung der Elementadresse wird zur Adresse des vorheigehenden Elements in X-Richtung (Y-Rich- 
tung) eine Bins hinzuaddiert. Um ein Element adressieren zu konnen, enthalt jedes Element einen \fergleicher, mit dem 
iiberpriift wird, ob die Adresse des Elements mit einer von extern (von einer Ladelogik) oder intern gelieferten Adresse, 35 
die ein Element eines Bausteins des Clusters zur Umkonfiguration o. a. ansprechen soil, iibereinstimmt. In diesem Ver- 
gleicher wird die X- und Y- Adresse des Elements mit der zur Adressierung anliegenden X- und Y-Adresse veiglichen. 
Dies geschieht in jeweils einem Komparator oder in einem Komperator fiir beide Adressen zugleich. Die Ausgange der 
Komparatoren werden iiber ein UND-Gatter verkniipft und bilden das Enable Signal fur das konfigurierbare Element. 
Das heiBt, das Element wird nur angesprochen, wenn das exteme Adressignal (von einer Ladelogik) mit der automatisch 40 
generierten Adresse des Elements iibereinstimmt. 

Es ware selbstverstandlich moglich die Logik zur Berechnung der Adresse des letzten Elements in X- und Y-Richtung 
wegzulassen. Dazu muB die von dem letzten Element in X- und Y-Richtung berechnete Adresse herausgefiihrt und zum 
nachsten Baustein weitergeleitet werden. 

Weiterhin ware denkbar, den Cluster nicht nur in 2 Dimensionen (X- und Y-Richtung) aufzubauen, sondem noch die 45 
dritte (Z-Richtung), oder mehrere Dimensionen hinzuzunehmen. Jeder Baustein benotigt dann ein weiteres Register fiir 
jede Dimension, in dem die Anzahl der konfigurierbaren Elemente des Bausteins in dieser Dimension gespeichert wild, 
sowie einen weiteren Addierer fiir jede Dimension zur Berechnung der Adresse des letzten Elements in X- und Y-Rich- 
tung innerhalb des Bausteins in dieser Dimension. 

Damit entsteht ein N-dimensionales Array. Diese weiteren Dimensionen, auBer der Z- Richtung, besitzen natiirlich 50 
k^e physikalische Reprasentation mehr, sondem werden nur durch eine Erweitemng des Adressraumes auf N-Dimen- 
sionen beschrieben. Dieselbe Erweitemng des Adressraumes auf N-Dimensionen ist auch fiir die konfiguri^baren Ele- 
mente innerhalb eines Bausteins denkbar. 

3. Kurzbeschreibung der Diagramme 55 

Fig.l 

a) Baustein mit automatischer Adressgenerierung. 

b) Logik zur Adressgeneriemng mit parallelem Eingangssignal und Ausgangssignal. 60 

c) Logik zur Adressgenerierung mit seriellem Eingangssignal und Ausgangssignal. 

d) Verschaltung zweier hinteieinander folgender Logiken zur Adressgeneriemng. 

e) Signalverlauf der Daten- und Enable Signale bei der Verschaltung zweier Logiken zur Adressgeneriemng. 

fig* 2 Baustein mit automatischer Adressgeneriemng und mehreren konfigurierbaren Elementen. 65 
Fig. 3 

a) Logik zur Adressgoieri^ng und Adressiemng eines Elements inn«iialb eines Bausteins, bei paralleler Ober- 
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tragung der Adresse. 

b) Logik zur Adressgenerierung und Adiessierung eines Elements innerhalb eines Bausteins bei serieller tJbertra- 
gung. 

c) Serieller Addierer 

5 

Fig, 4 Cluster aus mehreren Bausteinen und ihre Verschaltung miteinanden 
Fig*5 

a) Baustein niit mehreren konfigurieibaren £lementen und einer altemativen Art der Adressierung. 
10 b) Logik zur Adressierung eines Elements innerhalb eines Baustein bei altemativer Adressierung. 

Fig, 6 Cluster mit nicht vollstandigen Reihen oder Spalten. 

4. Detailbeschreibung der Diagramme 

15 

Fig, la) zeigt einen Baustein 0109 eines Clusters. t)ber die Verbindung 0101 erhalt er die X-Position des letzten Ele^ 
ments in X-Richtung vom vorherigen Baustein. Die Y-Position wird iiber die Verbindung 0102 in den Baustein iibertra- 
gen. Im Register 0105 wird die Anzahl der Elemente in X-Richtung gespeichert, anschlieBend wird mit Hilfe eines Ad- 
dierers 0106 zu dieser Anzahl die an Verbindung 0101 anliegende Adresse hinzuaddiert. Mit der Y-Adresse wird in ana- 

20 loger Weise verfahren. Das Register 0103 spei chert die Anzahl der Elemente des Bausteins in Y-Richtung und im Addie- 
rer 0104 wird die iiber die Verbindung 0102 anliegende Adresse hinzuaddiert. Diese beiden neuen, automatisch generier- 
ten Werte bilden die X- und Y-Basisadresse des in X- und Y-Richtung nachfolgenden Bausteins. Sie stehen uber die Ver- 
bindung 0107 fiir die X- Adresse, 0108 fiir die Y-Adresse dem nachfolgenden Baustein zur Verfiigung. Die Verbindungen 
0110 und 0111 dienen zur Obertragung der Y- und X-Adresse innerhalb des Bausteins, um fUr die Berechnung der Adres- 

25 sen der konfigurierbaren Elemente zur Verfiigung zu stehen. 

b) zeigt die Logik bei parallel iibertragenem Eingangs- und Ausgangssignal, um die Adresse des letzten Elements in 
X-Richtung (Y-Richtung) des Bausteins zu berechnen. Uber den Bus 0112 werden die Daten der Anzahl der konfiguiier- 
bare Elemente des Bausteins in X-Richtung (Y-Richtung) aus dem Register 0114 zum Addierer 0115 iibertragen. Dort 
wird die Adresse des letzten Elements des vorhergehenden Baustein in X-Richtung (Y-Richtung) 0113 hinzuaddiert. 

30 Vom Addier^ 0115 wird die berechnete Adresse iiber den Bus 0116 zum nachsten Baustein weiteigegeben. 

c) zeigt die Logik zur Speicherung und Berechnung der Adresse bei einem seriellen Eingangs- und Ausgangssignal. 
Die Daten der Adresse des vorhergehenden Bausteins in X-Richtung (Y-Richtung) werden seriell uber eine Leitung 0118 
ubertragen. Uber die Leitung 0119 wird das Taktsignal des Bausteins ubertragen. Der serielle Datenstrom der Leitung 
0118 gelangt zum Addierer 0124, der die im Baustein gespeicherte Anzahl der Elemente sequentiell hinzuaddiert. Dazu 

35 wird die in Register 0121 gespeicherte Anzahl der Elemente beim Start in das Schieberegister 0120 geladen. Das Schie- 
beregister 0120 wird wiederum durch den Takt 0119 gesteuert, so daB es die einzelnen Bits der Adresse synchron zu den 
Bits des Datenstroms auf Leitung 0118 zum Addierer 0124 schickt. Die Daten des Schieberegisters werden mit der po- 
sitiven Taktflanke weiteigeschoben. Im Addierer 0124 werden die einzelnen Bits nacheinander addiert und wieder se- 
quentiell zum Ausgangsflipfiop 0123 weitergeschickt. Uber die Leitung 0125 werden diese Daten zum nachsten Baustein 

40 Ubertragen. Das Flipflop 0126 dient zur Speicherung des bei der Addition der beiden Bits anfallenden t)bertrags, der bei 
der Addition der nachsten beiden Bits wieder berucksichtigt werden muB. Das Ausgangsflipfiop 0123 und das Flipflop 
0126 iibemehmen Daten mit der negativen Taktflanke. Uber die Verbindung 0117 wird ein Enable Signal zu den Flip- 
flops 0122, 0123, 0126 und dem Schieberegister 0120 geleitet. Das Flipflop 0122 ubemimmt das Enable Signal mit der 
negativen Taktflanke und gibt es iiber die Leitung 0127 zu den nachfolgenden Bausteinen weiter. 

45 Die Datenubertragung verlauft nun folgendermaBen. Die Daten werden iiber die Leitung 0118 eingelesen. Gleichzeitig 
konunt iiber die Leitung 0117 dn Enable Signal, das dieselbe Lange wie die ubertragenen Daten besitzt. Im Addierer 
0124 wird nun die neue Adresse berechnet und iiber das Ripflop 0123 zum nachsten Baustein iibertragen. Das Enable Si- 
gnal wird iiber das Flipflop 0122 zum nachsten Baustein geleitet. Durch die Ubemahme der Daten und des Enable Si- 
gnals mit der negativen Flanke in die Fhpflops, gelangen diese beiden Signale mit einem halben Tkkt Verzogerung zum 

50 nachsten Baustein. 

d) zeigt anhand eines Uming-Diagramms wie zwei Logiken zur Adressgenerierung verschaltet werden. Diese Logi- 
ken sind in jeweils einem Baustein 0130 untergebracht. Beide Logiken haben denselben Aufl)au aus einem Addierer 
0134, 0140 mit Flipflop 0131, 0142 zur Speicherung des Carry Bits, einem Ausgangsflipflop 0135, 0141, einem Flipflop 
zur Obemahme des Enable Signals 0136, 0143 sowie einem Register, in dem die Anzahl der Elemente des Bausteins ge- 

55 speichert ist 0133, 0139 und einem Schieberegister 0132, 0138. Der Unterschied zwischen den beiden Logiken besteht 
darin, daB die Flipflops 0141, 0142, 0143 und das Schieberegister 0138 der zweiten Logik mit der anderen Taktflanke ge- 
steuert werden, als die Flipflops 0131, 0135, 0136 und das Schieberegister 0132 der ersten Logik. Dies kann wie in der 
Figur dargestellt durch die Invertierung von jedem Takteingang der Flipflops und des Schieberegisters oder durch die In- 
vertierung des Tkktsignals erfolgen. Damit ist sicheigestellt, daB die Daten korrekt von den Flipflops und den Schiebere- 

60 gistem iibemonunen werden. 

Bei der Verschaltung mehrerer Logiken (d. h. mehrere konfigurierbare Elemente hintereinand^) wird die Ikktflanke 
mit der die Daten in die Flipflops und die Schieberegister iiberaommen werden immer abgewechselt. Dadurch erfolgt 
eine korrekte Dateniibemahme und das Datenpaket wird durch die Bausteine hindurchgeleitet. 

e) zeigt den Signalverlauf des Daten- und Enable Signals fiir den Fall der Verschaltung mehrerer Logiken. Das Signal 
65 CXK 0144 stellt das Taktsignal des Bausteins dar. Dl 0145 und El 1046 stellen das Daten- und Enable Signal am Ein- 

gang der ersten Logik dar. D2 0147 und E2 0148 sind die Daten und Enable Signale am Ausgang der ersten Logik. Sie 
sind um einen halben Takt gegeniiber den Signalen am Eingang verzogert, da sie von den Flipflops und dem Schiebere* 
gister erst mit der abfallenden Taktflanke iibemommen werden (vgl. Fig. Id). Gleichzeitig bilden sie die Bingangssignale 
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flir die nachfolgende Logik zur Adressberechnung. Dort werden sie wieder um einen halben 'Hda verzdgert und gelangen 
zum Ausgang, wo sie die Signale D3 0149 und £3 0150 bilden. 

Fig. 2 stellt einen Baustein 0212 eines Clusters mit mehieren konfigurierbaren Elementen 0211 dar. Jedes dieser Ele- 
mente 0211 besitzt konfigurierbare Zellen und zur Konfiguration verwendete Elemente 0210. AuBerdem enthalt jedes 
Element 0211 einen Vergleicher nach PACT02 Fig. 3 0301 und eine Logik zur Berechnung der Elementadresse 0209, 5 
wobei der Vergleicher fiir die Dekodierung der Adresse bei einem Zugriflf auf ein Element zustandig ist. Damit wird die 
Adressierung der einzelnen Elemente eines Bausteins ermoglicht. Zusatzlich enthalt der Baustein eine Logik zur auto- 
matischen Adressgenerierung 0207, die wie in Fig. 1 ausgefiihrt ist. Die Y- Adresse des letzten Elements des vorheige- 
henden Bausteins in Y-Richtung gelangt iiber den Bus 0201 in den Baustein 0212 und wird in der Logik zur automati- 
schen Adressgenerierung 0207 weiterverarbeitet Ober die Veibindung 0205 wird diese Adresse zu den Elementen 0211 lO 
der ersten Reihe des Bausteins ubertragen. Die Leitung 0203 dient zur Ubertragung der Y- Adresse des letzten Elements 
dieses Bausteins in Y-Richtung zum nachsten Baustein in Y-Richtung. Die X-Adresse des letzten Elements des vorher- 
gehenden Bausteins in X-Richtung gelangt uber die Verbindung 0202 in den Baustein 0212 und wird in der Logik zur au- 
tomatischen Adressgenerierung 0208 weiterverarbeitet. Sie wird uber die Verbindung 0206 zu den Elementen 0211 der 
ersten Spalte des Bausteins 0212 uberUragen. Die Leitung 0204 dient zur t)bertragung dor X-Adiesse des letzten Ele- is 
ments dieses Bausteins zum nachsten Baustein. 

Ober den Bus 0213 gelangt die Adresse des Elements, das fiir eine Umkonfigurierung o. a. angesprocheii werden soli, 
zu den Zellen 0211. 

Bei der Adressierung ware es auch moglich auf die Logik zur automatischen Adressgenerierung 0207, 0208 zu wer- 
zichten. Dazu muB die Y-Adresse des letzten Elements des Bausteins und die X-Adresse des letzten Elements des Ban- 20 
steins herausgefuhrt werden, um die Adressdaten an den nachsten Baustein weiterzugeben. Diese Signale ersetzen dann 
die Signale 0203, 0204. 

Fig. 3a) zeigt den Aufbau des Veigleichers und der Adressgenerierung der Elemente 0211 aus Fig. 2 bei paralleler 
"Dbertragung der Adressdaten. Zur der iiber die Verbindung 0302 anliegende X-Adresse des vorheigehenden Elements 
wird im Addierer 0305 eine Eins 0303 hinzuaddiert. Diese X-Adresse wird im Komparator 0309 mit der von auBen kom- 25 
menden X-Adresse 0307 verglichen. Im Addierer 0306 wird der uber die Verbindung 0301 anliegende Y-Adresse des 
vorhergehenden Elements eine Eins 0304 hinzuaddiert AnschlieBend vergleicht der Komparator 0310 den Wert mit der 
iiber die Verbindung 0308 anliegenden Y-Adresse des zu adressierenden Elements, Uber ein UND-Gatter 0311 wird das 
Signal 0312 zur Aktivierung des Elements erzeugt. Die Verbindung 0314 dient zur Ubertragung der berechneten X- 
Adresse zum nachfolgenden Element. Die Y-Adresse wird iiber die Verbindung 0313 ubertragen. 30 

b) zeigt den Aufbau des Veigleichers und der Adressgenerierung der Elemente 0211 aus Fig. 2 bei serieller Ubertra- 
gung der Adressdaten. Dazu wird zum seriellen Bitstrom der Adresse des vorhergehenden Elements in X-Richtung 0315 
in der Logik zur Adressgenerierung 0317 eine Eins seriell hinzuaddiert und die Adresse in einem Schieberegister gespei- 
chert. Die Logik bekommt das 'Mctsignal des Bausteins durch die Leitung 0327. tJber die Leitung 0321 wird die Adresse 
seriell zum nachfolgenden Element iibertragen. Im Komparator 0319 wird die in 0317 gespeicherte Adresse mit der iiber 35 
die Leitung 0325 anliegenden X-Adresse des zu adressierenden Elements verglichen. Das Ganze geschieht analog fiir die 
Y-Adresse. Der von der vorhergehenden Zelle in Y-Richtung seriell iibertragene Y-Adresse 0316 wird in der Logik zur 
Adressgenerierung 0318 eine Eins hinzuaddiert Die Logik bekommt das Taktsignal des Bausteins durch die Leitung 
0328. Uber die Veibindung 0322 wird die Adresse seriell zum nachfolgenden Element in Y-Richtung transportiert. Im 
Komparator 0320 wird die in 0318 gespeicherte Adresse mit der iiber die Verbindung 0326 anliegende Y-Adresse des zu 40 
adressierenden Elements vergUchen. Die Ausgange der beiden Komparatoren 0319, 0322 werden iiber ein UND-Gatter 
0323 verkniipft und bilden das Enable Signal 0324 fiir das konfigurierbare Element. 

c) zeigt die Logik zur Adressgenerierung 0317, 0318 aus Fig. 3b. Die Adresse gelangt iiber die Leitung 0329 zum Ad- 
dierer 0332. Das Flipfiop 0334 dient zum Speichem des Ubertrags, der bei der Addition entsteht. Es iibemimmt den 
Obertrag immer mit der negativen Ranke des Taktsignals 0330. AuBerdem ist dieses Flipfiop anfangs auf eins gesetzt, so 45 
dafi bei der Addition des ersten Bit eine Eins addiert wird. Die neu berechnete Adresse wird zum nachfolgenden Schie- 
beregister 0337 und zum Ausgangsflipflop 0336 geschickt Dort werden sie mit der negativen lyctflanke iibemommen. 
Das Schieberegister 0337 speichert die einzelnen Bits, so daB am Ende der Ubertragung die Adresse des Elements im 
Schieberegister gespeichert ist. Diese wird dann uber die Leitung 0339 zum Komparator weitergegeben. Uber die Lei- 
tung 0333 werden die Daten der Adresse seriell zum nachfolgenden, Element geschickt. Die Leitung 0331 iibertragt ein 50 
Enable Signal an die Flipflops und das Schieberegister. Dieses Enable Signal lauft synchron mit dem Datensignal, das 
heiBt wenn Daten gesendet werden wird gldchzeitig ein Enable Signal uberu^gen. Das Enable Signal wird vom Flipfiop 
0335 mit der negativen Taktfianke iib^ommen und von der Leitung 0338 zum nachsten Element iibertragen. Die Dar 
traiiberdragung veriauft wie in Fig. Ic beschrieben. Auch hier ist es erforderlich, wenn mehrere Logiken hintereinander 
geschaltet werden, den Takt oder die Takteingange der Flipflops und Schieberegister bei jeder nachfolgenden Lokik zu 55 
invertieren, so daB die Daten immer abwechselnd mit der ansteigenden und der abfallenden Ranke iibemonmien werden. 

Fig. 4 zeigt die Verschaltung mehrerer Bausteine 0401 zu einem Cluster. t)ber die Verbindung 0402 werden die Y-Ba- 
sisadressen der Bausteine am oberen Rand des Clusters inidalisiert. Die X-Basisadressen der Bausteine am linken Rand 
des Qusters werden iiber die Verbindung 0403 inidalisiert. Bei der parallelen Adressierung geniigt es die Basisadressen 
an die Eingange anzulegen. Fiir die Adressierung mit serieller Datenubertragung muB das Datenpaket mit der Basis- 60 
adresse und ein Enable Signal seriell in den Baustein iibetragen werden. Den im Inneren des Clusters liegenden Baustei- 
nen, werden nach dem in Fig. 1 beschriebenen Verfahren automatisch X- und Y-Basisadressen iiber die Verbindungen 
zueinander zugewiesen. Die >^rbindungen 0404 und 0405 dienen zur Ubertragung der GroBe des Clusters an exteme 
Elemente. Die Verbindung 0404 dient zur Obertragung der Gr5Be in X-Richtung und iiber die Verbindung 0405 wird die 
GroBe des Clusters in Y-Richtung iibertragen. 65 

Fig. 5a) zeigt den Aufbau eines Bausteins 0501, der eine Vielzahl von konfigurierbaren Elementen 0514, die konfigu- 
rierbare und zur Konfiguration verwendete Zellen entbalten, sowie eine Logik zur automatischen Adressgenerierung 
0506, 0508 enthalt Die Adressierung der Bausteine 0501 und konfigurierbaren Elemente 0514 erfolgt hierbei auf eine al- 
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temative Art. Die Adresse besitzt folgenden Aufbau: 



X-Pos Bausteins 



X-Pos Element Y-Pos Bausteins 



Y-Pos Element 



Die Daten der X- und Y- Adresse werden durch die Verbindungen 0502, 0503 in den Baustem 0501 ubertragen. AuBer- 
dem werden sie noch in die Vergleicher 0507, 0509 weitergeleitet. Innerhalb des Baubsteins 0501 werden sie von der Lo- 
gik zur automatischen Adressgenerierung 0506, 0508 weiterverarbeitet Bei der Weiterverarbeitung wird zur Adresse des 
Bausteins 0501 jeweils eine Bins in X- und Y-Richtung hinzugezahlt und nicht wie bei der vorherstehenden Adressie- 

10 rungsart die Anzahl der Elemente in X- und Y-Richtung des Bausteins 0501 . Durch die Verbindungen 0504, 0505 werden 
sie zum nachfolgenden Baustein weitergeleitet. Wad nun iiber die Leitung 0513 eine Adresse geschickt, so wird der 
Adressteil, der die Bausteine adressiert, an die Vergleicher 0507, 0509 geleitet. Der Teil der Adresse, der die Elemente 
0514 adressiert, wird an die Elemente 0514 geleitet. In den Vergleichem 0507, 0509 wird nun die automatisch generierte 
Bausteinadresse mit der Bausteinadresse, die iiber die Leitung 0513 anliegt, verglichen und im Falle einer Ubereinstim- 

15 mung ein Signal zum UND-Gatter 0510 geschickt, das ein Enable Signal an die konfigurierbaren Elemente 0514 schickt. 
Die Vergleicher 0511 der Elemente 0514 vergleichen ihre Adresse mit der iiber die Verbindung 0513 anliegenden 
Adresse und aktivieren sie bei einer Ubereinstiimnung und einem anliegenden Enable Signal der Vergleicher 0507, 0509 
des Bausteins. 

b) zeigt die Logik zur Adressierung eines Elements (vgl. Vergleicher 0511), die fiir das alternative Adressierungsver- 
20 fahren benotigt wird. Die Verbindungen 0515 und 0516 dienen zur Ubertragung einer X- und Y- Adresse, mit deren Hilfe 
ein Element angesprochen werden soil. Diese beiden Werte werden in den Komparatoren 0519 und 0520 mit den in den 
Registem 0517 und 0518 gespeicherten X- und Y-Adressen des Elements veiglichen. Selbstv^standlich kdnnen die 
Adressen der Elemente 0514 auch auf die zuvor beschriebene Art (vgl. Fig. 3) erzeugt werdra. Die Ausgange der beiden 
Komparatoren 0519 und 0520 werden mit dem UND-Gatter 0521 verknupft. Der Ausgang des UND-Gatters 0521 wird 
25 mit dem Enable Signal 0523 der Vergleicher der Bausteinadresse (vgl. Fig. 5a 0510) iiber ein UND-Gatter 0522 wer- 
kniipft und bildet das Enable Signal 0524 fur die Elemente 0514 des Bausteins 0501. 

Fig. 6 zeigt einen Cluster aus Bausteinen 0603, dessen Spalten und Reihen nicht vollstandig sind. Dadurch ist eine et- 
was andere Verschaltung der Bausteine 0603 notig, die in der Eigur dargestellt wird. Die Verbindungen 0601 und 0602 
dienen zur Initialisierung der Bausteine der ersten Reihe und Spalte, da sie keine V)rg&iger in dieser Richtung besitzen. 
30 Uber die Verbindungen 0604 und 0605 kann die Ausdehnung des Clusters in X- und Y-Richtung abgefragt werden. 

5. Begriffsde&nition 



Cluster Mehrdimensionale vemetzte Anordnung von Bausteinen oder -gruppen 
35 DPGA Dynamisch konfigurierbare FPGA's, Stand der Technik 

D-FlipFlop Speicherelement, welches ein Signal bei der steigenden Ranke eines T^tes speichert. 

Elemente Sammelbegriff fiir alle Arten von in sich abgeschlossenen Hnheiten, welche als Stiick in einem elektronischen 

Baustein zum Einsatz kommen kdnnen. Elemente sind also: 



40 - Konfigurierbare Zellen aller Art 

- Cluster 

- RAM-Blocke 

- Logik 

- Rechenwerke 
45 - Register 

- Multiplexer 

~ I/O Pins eines Chips 



Flag (Fahne). Statusbit in einem Register, das einen Zustand anzeigt. 
50 FPGA Programmierbarer Logikbaustein. Stand der Ifechnik. 

Gatter Gruppe von lYansistoren, die eine logische Grundfunktion durchfiihren. Grundfiinktionen sind z. B. NAND, 
NOR, TYansmission-Gates. 

H-Pegel Logisch 1 Pegel, abh^gig von der verwendeten Technologie 

Kantenzelle Zelle am Rand eines Zellarrays, oftmals mit direktem Kontakt zu den Anschlussen eines Bausteines. 
55 konfigurierbares Element. Ein konfigurierbares Element stellt eine Einheit eines Logik-Bausteines dar, welche durch ein 

Konfigurationswort ftir eine spezielle Funktion eingestellt werden kann. Konfigurierbare Elemente sind somit, alle Arten 

von RAM-Zellen, Multiplexer, Arithmetische logische Einheiten, Register und alle Arten von intemer und extemer \%r- 

netzungsbeschreibung etc. 

konfigurierbare Zelle. Siehe Logikzellen 
60 Konfigurieren Einstellen der Funktion und Vemetzung einer logischen Einheit, einer (FPGA)-Zelle oder einer PAE (vgl. 

umkonfigurieren) . 

Konfigurationsdaten Beliebige Menge von Konfigurationsworten. 

Konfigurationsspeicher. Der Konfigurationsspeicher enthalt ein oder mehrere Konfigurationsworte. 
Konfigurationswort. Ein Konfigurationswort besteht aus einer beliebig langen Bit-Reihe. Diese Bit-Reihe stellt eine giil- 
65 tige Einstellung fiir das zu konfigurierende Element dai; so daB eine funktionsfahige Einheit entsteht. 

Ladelogik Einheit zum Konfigurieren und Umkonfigurieren der PAE. Ausgestaltet durch einen speziell an seine Aufgabe 
angepaBten MikrokontroUec 

Latch Speicherelement, das ein Signal fOr gew5hnlich wahrend des H-Pegels transparent weiterleitet und wahrend des L- 
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Pegels speichert. 

In PAEs werden teilweise Latches gebraucht, bei denen die Funktion der Pegel genau umgekehrt ist Hierbei wild vor den 
Takt eines ublichen Latch ein Inverter geschaltet. 

Logikzellen: Bei DFPs, FPGAs, DPGAs verwendete konfigurieibare Zellen, die einfache logische oder arithmetische 
Aufgaben gemafi ihrer Konfiguration erfiillen. 5 
L-Pegel Logisch 0 Pegel, abhangig von der verwendeten Tbchnologie 

Open-Kollektor Schaltungstechnik, bei der der KoUektor eines lyansistors an einem, iiber einen PuUup auf den H-Pegel 
gezogenen, Bussignal liegL Der Emitter der TVansistors liegt auf Masse. Schaitet der IVansistor, so wird das Bussignal 
auf den L-Pegel gezogen. Vorteil des Verfahrens ist, daB eine Mehrzahl solcher TVansistoren den Bus ohne elektrische 
Kollision steuem konnen. Dabei sind die Signale ODER-verkiipfl, es entsteht das sog. wired-OR. lO 
RS-FlipFlop Reset-ZSet-FUpRop. Speicherelement, das durch 2 Signale umgeschaltet werden kann. 
serielie Operationen Operationen, die durch serielles Abarbeiten eines Datenwortes oder eines Algorithmus durchgefuhrt 
werden. Serielie MultipUkation, serielie Division, Reihenentwicklung 

Umkonfigurieren: Neues Konfigurieren von einer beliebigen Menge von PAEs, wahrend eine beliebige Restmenge von 
PAEs ibre eigenen Funktionen fortsetzen (vgl. konfigurier^). is 
Zellen siebe Logikzellen. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur dynamischen Adressgenerierung von konfigurierbarer Bausteinen, mit einer zwei oder mehrdi- 20 
mensionalen Zellanordnung (zum Beispiel FPGAs, DPGAs, DFPs o. a.) und deren Zellen (konfigurierbaren Ele- 
mente), dadurch gekennzeidinet, daB 

1. jeder Baustein einen Adresseingang fiir jede Dimension besitzt, durch den er seine Basisadresse, die die Adresse 
der ersten Zelle darstellt, erhalt, 

2. anhand der Basisadresse die baustein-intemen Zelladressen (Adressen der konfigurierbaren Remente) b^rechnet 25 
werden, iiber die eine Ladelogik die konfigurierbaren Elemente anspricht, 

3. iiber Adressausgange die Adresse der letzten Zelle plus eins, sowie je nach Ausgestaltung (siehe Unteransprii- 
che) die Bausteinadresse plus dns, an die Nachfolgebausteine weitexgegeben wird und deren Grundadresse dar- 
stellt, 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB die Adressein-Zausg^ge als parallele Busse ausgestal- 30 
tet sind. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Adressein-Zausgange als serielie Busse ausgestal- 
tet sind. 

4. Verfahren nach Anspruch 1-3, dadurch gekennzeichnet, daB die Eingangswerte in den Zellen des Zellarrays in 
jede Richtung weiteriibertragen werden, wobei jede Zelle den Wert der Adresse um eins erhoht (vgl. Fig. 2). 35 

5. Verfahren nach Anspruch 1-4, dadurch gekennzeichnet, daB je ein Addierer die Machtigkeit des Zellarrays in 
der jeweiligen Richtung auf den Eingangswert plus eins aufaddiert und diiekt an den Ausgang weiteigibt (vgl. Fig* 
la). 

6. Verfahren nach Anspruch 1-4, dadurch gekennzeichnet, daB die Eingangswerte in den Zellen des Zellarrays in 
jede Richtung weiteriibertragen werden, wobei jede Zelle den Wert der Adresse um eins erhoht und der Ausgang der 40 
von der ersten Zelle am weitest entfemtesten Zelle, also der Zelle mit der hochsten Adresse in alle Richtungen, di- 
rekt auf die Adressausgange des Bausteines geschaltet wird (vgl. Beschreibung von Fig. 2). 

7. Verfahren nach Anspruch 1, 3, 4--6, dadurch gekennzeichnet, daB parallele Addierer verwendet w^den (Fig. 
Ic-^). 

8. Verfahren nach Anspruch 1, 3, 4-6, dadurch gekennzeichnet, daB serielie Addierer verwendet werden (Fig. 45 

Ic-e). 

9. Verfahren nach Anspruch 1-8 dadurch gekennzeichnet, daB die Adressen in jeder Zelle iiber Vergleicher mit der 
von del Ladeeinheit generierten Adresse verglichen wird, um einen Zugriff festzustellen (vgl. Fig. 3a, b, 5b). 

10. Verfahren nach Anspruch 1-9 dadurch gekennzeichnet, daB die Adressen linear vergeben werden, wodurch ein 
linearer Adressraum aus Zellen iiber einer Gruppe von kaskadierten Bausteinen entsteht (vgl. Fig. 3). 50 

11. Verfahren nach Anspruch 1-9 dadurch gekennzeichnet, daB die Adressen aus einem Offset fiir die Bausteinen 
und einer linearen Adresse fUr die Zellen eines Bausteines bestehen, wodurch kein linearer Adressraum aus Zellen 
ub^ einer Gruppe von kaskadierten Baustdnen entsteht (vgl. Fig. 5). 
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Abstract 



A method of automatic address generation by units within clusters of a plurality of such units in which individual 
configurable elements of a unit can be addressed. It Is thus possible to address the individual elements directly for 
reconfiguration. This is a prerequisite for being able to reconfigure parts of the unit by an extemal primary logic unit 
without having to change the entire configuration of the unit. In addition, the addresses for the individual elements of the 
units are automatically generated in the X and Y directions, so that the addressing scheme represents the actual 
anrangement of units and configurable elements. Furthermore, manual allocation of addresses is not necessary due to 
automatic address generation. In accordance with the present invention, a cluster is provided with a number of 
configurable units, each having two Inputs for receiving the X address of the last element of the preceding unit in the X 
direction (row) and the Y address of the last element of the preceding unit in the Y direction (column) and having two 
outputs to relay to the next unit the position of the last element of the unit in the X direction and in the Y direction. 
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Description 



1. BACKGROUND OF THE INVENTION 

1.1 Related Art 

When programmable units (FPGAs, DPGAs, DFPs (according to German Patent 44 16 881 A1)). summarized below 
as "units" for the sake of simplicity^ are combined into a cluster, there are two methods of performing the programming. 
A cluster is a multi-dimensional interconnected an*ay of units or groups of units. 

For each unit there is a primary logic unit (PLU) with the help of which the unit is programmed. In other words, a PLU 
addresses a unit of the cluster. This PLU may be designed as an EPROM or as a computer system. The data can be 
transmitted to the unit In a serial or parallel form. In parallel data transmission, the data in the unit is converted to a 
serial bit stream which configures the unit. 

Only one PLU is available for all units of the cluster. The individual units are daisy-chained. Programming is 
accomplished by a serial bit stream. The PLU addresses only the first unit and the data is sent through a serial line to 
the units of the cluster. The data is passed as a bit stream through all the units of the cluster and thus configures their 
programmable elements. Here again, the configuration data can be transmitted in serial or parallel form. The PLU can 
again be embodied as an EPROM or as a computer system. 

When using a computer system, there is the possibility of using the address lines for a chip select to address and 
configure individual units separately. 

With a parallel computer, a fixed address by means of which addressing is performed is assigned to each of its 
processors. 

1.2 Problems 

The previous methods of addressing a unit have a number of problems and weaknesses. 
Due to the method of addressing, the actual arrangement of units is not represented. 
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It is impossible to address a single element of any unit in the cluster to perform reconfiguration. Only a complete unit 
can be addressed, and it must be reconfigured as a whole. 

Due to the fixed assignment of addresses to the individual processors of a parallel computer, there is a static 
assignment of addresses. In addition, a large amount of resources are needed in allocating addresses for the individual 
processors. 

1.3 Improvement Through the Invention 

Individual configurable elements of a unit can be addressed with the help of this invention, it is thus possible to address 
the individual elements directly for reconfiguration. This is a prerequisite for being able to reconfigure parts of the unit 
by an extemal PLU without having to change the entire configuration of the unit. In addition, the addresses for the 
individual elements of the units are automatically generated in the X and Y directions, so that the actual an'angement of 
units and configurable elements is represented. Manual allocation of addresses is not necessary due to automatic 
address generation. 

The patent claims concern details and special embodiments as well as features of address generation according to this 
invention. 

2. DESCRIPTION OF THE INVENTION 

2.1 Review of the Invention; Abstract 

A cluster contains a number of configurable units, each having two inputs for receiving the X address of the last 
element of the preceding unit in the X direction (row) and the Y address of the last element of the preceding unit in the 
Y direction (column) and having two outputs to relay to the next unit the position of the last element of the unit in the X 
direction and in the Y direction. 

The origin of the coordinate system for this document is in the upper left comer of the cluster, so the X address 
. increases toward the right and the Y address increases toward the lower edge. Of course, any other position can also 
be selected for the origin of the coordinate system. 

Each of the units of the cluster contains a logic unit for calculation of the X and Y addresses of the last cell of the unit. 
This logic unit comprises a register for the X address and one for the Y address in which the maximum number of 
elements In the X and Y directions of the unit is stored and an adder which calculates the address of the last element of 
the unit in the X and Y directions and relays it over the two outputs. Each unit in tum contains a plurality of configurable 
elements which receive an allocated address and can be addressed with this address within the unit and the cluster. 
The address of the element is calculated from the address of the preceding element in the X and Y directions. This 
results in a linear address space in which all the elements of the units of the cluster can be addressed. The address of 
the preceding element can originate from an element of this unit or the preceding unit. To be able to address an 
element in a unit within a cluster, each element contains a comparator where a chec}< is performed to determine 
whether an address arriving from the outside corresponds to the address of the element. 

2.2 Detailed Description of the Invention 

A number of configurable units are combined in a cluster. The configurable units are anranged in rows and columns. A 
number of configurable elements are contained in each individual unit. 

Each unit of the cluster is connected by two buses to its neighbors in the rows and by two buses to its neighbors in the 
columns. One bus serves to receive the address data from the preceding neighbor and one bus serves to send data to 
the next neighbor. Over these lines, the X address (position within the row) of the last element of the preceding unit is 
transmitted in the X direction, and the Y address (position within the column) of the last element of the preceding unit is 
transmitted in the Y direction. This can be accomplished over a serial line or in parallel over multiple lines, the number 
of which will depend on the number of units in the cluster and the elements contained in the units. 

A logic unit within the unit calculates the address of the last element of the unit in the X direction and the last element 
of the unit in the Y direction. To do so, the address of the last element in the X direction (Y direction) of the preceding 
unit is added by an adder to the number of elements in the x direction (Y direction) stored in a register. This yields the 
address which corresponds to the maximum extent of the elements in the X,Y direction within the unit. This address is 
retransmitted to the next unit. One register and one adder are needed per direction. The base address for the elements 
must be allocated to the units of the first column and the first row of the cluster by an xtemal signal, because they do 
not have any direct predecessors there. * 

For the configurable elements in the units, an address Is calculated fonn the address of the preceding element. This 
preceding element may be in the same unit or in the preceding unit. For transmission of the addresses, the elements 
are also linked together, like the units, by one or more lines. Here again, the address may be transmitted in the serial or 
parallel mode, as with the units. In the calculation of the address of the element, a one is added to the address of the 
preceding element in the X direction (Y direction). To be able to address an element, each element contains a 
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comparator which checks on whether the address of the element matches an address which is supplied internally or 
extemally (by a PLU) and should address an element of a unit of the cluster for reconfiguration, etc. In this comparator, 
the X and Y addresses of the element are compared with the X and Y addresses applied for addressing. This is done 
in one comparator for each address or one comparator for both addresses at the same time. The outputs of the 
comparators are linked via an AND gate and form the enable signal for the configurable element. This means that the 
element is addressed only when the external address signal (from a PLU) matches the automatically generated 
address of the element 

It would obviously be possible to omit the logic unit for calculating the address of the last element in the X and Y 
directions. To do so, the address calculated by the last element in the X and Y directions would have to be brought out 
and retransmitted to the next unit. 

In addition, it would also be conceivable to design the cluster not only in two dimensions (X and Y directions) but also 
to add a third direction (Z direction) or even more dimensions. Each unit then needs another register for each 
dimension in which the number of configurable elements of the unit in this dimension is stored, and another adder for 
each dimension to calculate the address of the last element In the X and Y directions within the unit in this dimension. 
This yields an N-dimensional anray. Of course, these additional dimensions/except the Z direction, no longer have any 
physical representation, but instead they are described only by an expansion of the address space to N dimensions. 
The same expansion of the address space to N dimensions is also conceivable for the configurable elements within a 
unit. 

3. BRIEF DESCRIPTION OF THE DIAGRAMS 

FIG. 1 : a) Unit with automatic address generation 

b) Logic unit for address generation with parallel input and output signals. 

c) Logic unit for address generation with serial input and output signals. 

d) Wiring of two successive logic units for address generation. 

e) Signal characteristics of the data signal and enable signal in the wiring of two logic units for address generation. 
FIG. 2: Unit with automatic address generation and several configurable elements. 

FIG. 3: a) Logic unit for address generation and addressing an element within a unit with parallel transmission of the 
address. 

b) Logic unit for address generation and addressing an element within a unit with serial transmission. 

c) Serial adder. 

FIG. 4: Cluster of several units and their interconnection. 

FIG. 5: a) Unit with several configurable elements and an alternative type of addressing, 
b) Logic unit for addressing an element within a unit with alternative addressing. 

FIG. 6: Cluster with incomplete rows or columns. 

4. DETAILED DESCRIPTION OF THE DIAGRAMS 

FIG. 1a) shows a unit 0109 of a cluster. It receives the X position of the last element in the X direction from the 
preceding unit over connection 0101 . The Y position is transmitted to the unit over connection 0102. The number of the 
elements in the X direction is stored in register 0105; then the address applied over connection 0101 is added to this 
number with the help of an adder 0106. A similar procedure is followed with the Y address. Register 0103 stores the 
number of elements of the unit in the Y direction and the address applied over connection 0102 is added to it in adder 
0104. These two new automatically generated values form the X and Y base addresses of the next unit in the X and Y 
directions. They are available to the next unit over connection 0107 for the X address and 0108 for the Y address. 
Connections 0110 and 01 1 1 serve to transmit the X and Y addresses within the unit to be available for calculation of 
the addresses of the configurable elements. 

FIG. 1 b) shows the logic unit with input and output signals transmitted in parallel to calculate the address of the last 
element in the X direction (Y direction) of the unit The data on the number of configurable elements of the unit in the X 
direction (Y direction)is transmitted over bus 01 12 from register 01 14 to adder 01 15, where the address of the last 
element of the preceding unit in the X direction (Y direction) is added 0113. The calculated address is retransmitted 
from adder 01 1 5 to the next unit over bus 01 1 6. 

FIG. 1c) shows the logic unit for storage and calculation of the address with a serial Input and output signal. The data 
on the address of the preceding unit in the X direction (Y direction) are transmitted serially over a line 01 18. The clock 
signal of the unit is transmitted over line 01 19. The serial data stream of line 01 18 goes to adder 0124 which adds 
sequentially the number of elements stored in the unit. To do so, the number of elements, stored in register 0121 , is 
loaded into shift register 0120 at the start. Shift register 0120 is in tum controlled by clock pulse 01 19, so that it sends 
the individual bits of the address to adder 0124 over line 01 18 in synchronization with the bits of the data stream. The 
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data of the shift register is advanced further with the positive clock pulse edge. The individual bits are added 
sequentially in adder 0124 and sent on to output flip-flop 0123, again sequentially. This data is transmitted to the next 
unit over line 01 25. Flip-flop 01 26 serves to store the cany-over from addition of the two bits, which must be taken into 
account again in addition of the next two bits. Output flip-flop 0123 and flip-flop 0126 accept data at the negative clock 
pulse edge. An enable signal is sent to flip-flops 0122, 0123, 0126 and shift register 0120 over connection 01 17. Flip- 
flop 0122 receives the enable signal at the negative clock pulse edge and relays it to the next units over line 0127. 

The data transmission takes place as follows. The data is entered over line 01 18. At the same time, an enable signal 
having the same length as the transmitted data comes over line 01 17. Then the new address is calculated in adder 
01 24 and transmitted to the next unit over flip-flop 01 23. The enable signal is sent to the next unit over flip-flop 01 22. 
As the data and the enable signal are received into the flip-flops with the negative edge of the clock pulse, these two 
signals go to the next unit delayed by a half clock pulse. 

FIG. Id) shows on the basis of a timing diagram how two logic units are wired for address generation. These logic units 
are each accommodated in a unit 0130. Both logic units have the same design comprising an adder 0134, 0140 with 
flip-flop 0131, 0142 for storage of the carry bit, an output flip-flop 0135, 0141 , a flip-flop for receiving enable signal 
0136, 0143, and a register in which the number of elements of the unit is stored. 0133. 0139. and a shift register 0132, 
0138. The difference between the two logic units is that the flip-flops 0141 , 0142, 0143 and shift register 0138 of the 
second logic unit are controlled with the other edge of the clock pulse than flip-flops 0131 , 0135, 0136 and shift register 
0132 of the first logic unit. As illustrated in the figure, this can be implemented by inverting each clock input of the flip- 
flops and the shift register or by inverting the clock signal. This ensures that the data is received correctly by the flip- 
flops and the shift registers. 

In wiring several logic units (i.e.. several configurable elements In succession), the edge of the clock pulse with which 
the data is accepted into the flip-flops and the shift registers is always altemated. This results in correct data transfer, 
and the data packet is passed through the units. 

FIG. 1e) shows the signal characteristics of the data signal and the enable signal for the case of wiring multiple logic 
units. The signal CLK 0144 represents the clock signal of the unit. D1 0145 and E1 1046 are the data and enable 
signals at the input of the first logic unit. D2 0147 and E2 0148 are the data and enable signals at the output of the first 
logic unit. They are delayed by half a clock pulse in comparison with the signals at the input because they are accepted 
by the flip-flops and the shift register only at the trailing edge of the clock pulse (see FIG. Id). At the same time, they 
fomn the input signals for the downstream logic unit for address calculation. They are delayed there again by a half 
clock pulse and go to the output where they fomri signals D3 0149 and E3 0150. 

FIG. 2 shows a unit 0212 of a cluster with several configurable elements 021 1 . Each of these elements 021 1 has 
configurable cells and elements 0210 used for configuration. In addition, each element 021 1 contains a comparator 
according to PACT02 (FIG. 3: 0301) and a logic unit for calculating element address 0209, the comparator being 
responsible for decoding the address in access to an element. It is thus possible to address the individual elements of 
a unit. In addition, the unit contains a logic unit for automatic address generation 0207, which is performed as in FIG. 1. 
The Y address of the last element of the preceding unit in the Y direction goes to unit 0212 over bus 0201 and is 
processed further in the logic unit for automatic address generation 0207. This address is transmitted over connection 
0205 to elements 021 1 of the first row of the unit. Line 0203 serves to transmit the Y address of the last element of this 
unit in the Y direction to the next unit In the Y direction. The X address of the last element of the preceding unit in the X 
direction goes over connection 0202 to unit 0212 and is processed further in the logic unit for automatic address 
generation 0208. It is transmitted over connection 0206 to elements 021 1 of the first column of unit 0212. Line 0204 
sen/es to transmit the X address of the last element of this unit to the next unit. 

The address of the element which is to be addressed for a reconfiguration, etc., goes to cells 021 1 over bus 021 3. 

It would also be possible to omit the logic unit for automatic address generation 0207. 0208 in addressing. To do so. 
the Y address of the last element of the unit and the X address of the last element of the unit would have to be brought 
out to relay the address data to the next unit. These signals then replace signals 0203, 0204. 

FIG. 3a) shows the layout of the comparator and address generation of elements 021 1 from FIG. 2 in parallel 
transmission of the address data. In adder 0305 a one is added to the X address of the preceding element applied over 
connection 0302. This X address is compared in comparator 0309 with X address 0307 coming from the outside. In 
adder 0306, a one 0304 is added to the Y address of the preceding element applied over connection 0301 . Then 
comparator 0310 compares this value with the Y address of the element being addressed, applied over connection 
0308. Signal 0312 for activation of the element is generated via an AND gate 031 1. Connection 0314 serves to 
transmit the calculated X address to the next element The Y address is transmitted over connection 0313. 

FIG. 3b) shows the architecture of the comparator and address generafion of elements 021 1 from FIG. 2 with serial 
transmission of the address data. For this purpose, a one is added serially to the serial bit stream of the address of the 
preceding element in the X direction 0315 in the logic unit for address generation 0317, and the address is stored in a 
shift register. The logic receives the clock signal of the unit through line 0327. The address is transmitted serially to the 
next element over line 0321 . In comparator 031 9, the address stored in 031 7 is compared with the X address, applied 
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over line 0325, of the element to be addressed. The procedure takes place in a similar manner for the Y address. A 
one is added to Y address 0316, which has been transmitted serially in the Y direction from the preceding ceil, in the 
logic unit for address generation 0318. The logic unit receives the clock signal of the unit over line 0328. The address is 
conveyed serially to the next element in the Y direction over connection 0322. In comparator 0320, the address stored 
in 0318 is compared with the Y address, applied over connection 0326, of the element to be addressed. The outputs of 
the two comparators 0319, 0322 are linked over an AND gate 0323 and fomn the enable signal 0324 for the 
configurable element. 

FIG. 3c) shows the logic unit for address generation 0317. 0318 from FIG. 3b. The address goes over line 0329 to 
adder 0332. Flip-flop 0334 serves to store the carry-over which occurs in addition. It always accepts the carry-over with 
the negative edge of clock signal 0330. Furthennore, this flip-flop is initially set at one, so that a one is added with the 
addition of the first bit. The newly calculated address is sent to the next shift register 0337 and to the output flip-flop 
0336, where it accepted with the negative edge of the clock pulse. Shift register 0337 stores the individual bits, so that 
the address of the element is stored in the shift register at the end of the transmission. This is then retransmitted to the 
comparator over line 0339. The data of the address is sent serially to the next element over line 0333. Line 0331 
transmits an enable signal to the flip-flops and the shift register. This enable signal runs in sync with the data signal, 
i.e., when data is transmitted, an enable signal is transmitted at the same time. The enable signal is accepted by flip- 
flop 0335 with the negative edge of the clock pulse and transmitted over line 0338 to the next element. The data 
transmission takes place as illustrated in FIG. 1c. Here again, when several logic units are connected in succession, 
the clock pulse or the clock inputs of the flip-flops and shift registers must be inverted with each subsequent logic unit, 
so the data is always accepted with the rising edge and the trailing edge in altemation. 

FIG. 4 shows the wiring of several units 0401 to form a cluster. The Y base addresses of the units are initialized at the 
upper edge of the cluster over connection 0402. The X base addresses of the units at the left edge of the cluster are 
Initialized over connection 0403. In parallel addressing, it is sufficient to apply the base addresses to the inputs. For 
addressing with serial data transmission, the data packet with the base address and an enable signal must be 
transmitted serially to the unit. The units inside the cluster are automatically allocated X and Y base addresses over the 
interconnections by the method illustrated in FIG. 1 . Connections 0404 and 0405 serve to transmit the size of the 
cluster to extemal elements. Connection 0404 serves to transmit the size in the X direction, and the size of the cluster 
in the Y direction is transmitted over connection 0405. 

FIG. 5a) shows the layout of a unit 0501 which contains a plurality of configurable elements 0514, containing 
configurable cells and cells used for configuration, plus a logic unit for automatic address generation 0506, 0508. 
Addressing of units 0501 and configurable elements 0514 takes place by an altematlve method here. The address has 
the following structure: 



X position X position Y position Y position 
of unit of element of unit of element 



The data of the X and Y addresses is transmifted to unit 0501 through connections 0502, 0503. In addition, this data is 
also retransmitted to comparators 0507, 0509. Within unit 0501 , the data is further processed by the logic unit for 
automatic address generation 0506, 0508. In this processing, a one is added to the address of unit 0501 in the X and Y 
directions, but the number of elements in the X and Y directions of unit 0501 is not added as in the preceding method 
of addressing. The data is retransmitted to the next unit over connections 0504, 0505. When an address is sent over 
line 0513. the address part that addresses the units is sent to comparators 0507, 0509. The part of the address that 
addresses elements 0514 is sent to elements 0514. Then the automatically generated unit address is compared in 
comparators 0507, 0509 with the unit address applied over line 0513, and in the event of a match, a signal is sent to 
AND gate 0510 which sends an enable signal to configurable elements 0514. Comparators 0511 of elements 0514 
compare their address with the address applied over connection 0513 and activate it if they match and if there is an 
applied enable signal from comparators 0507, 0507 of the unit. 

FIG. 5b) shows the logic unit for addressing an element (see comparator 051 1) which is needed for the altemative 
addressing method. Connections 0515 and 0516 serve to transmit an X and Y address with the help of which an 
element is to be addressed. These two values are compared in comparators 0519 and 0520 with the X and Y 
addresses of the element stored in registers 051 7 and 0518. The addresses of elements 0514 can of course also be 
generated in the manner described previously (see FIG. 3). The outputs of the two comparators 0519 and 0520 are 
linked via AND gate 0521 . The output of AND gate 0521 is linked with enable signal 0523 of the comparators of the 
unit address (see FIG. 5a 0510) via an AND gate 0522 and fonms enable signal 0524 for elements 0514 of unit 0501 . 

FIG. 6 shows a cluster of units 0603 whose columns and rows are not complete. Therefore, a slightly different wiring of 
units 0603 is necessary, as illustrated in this figure. Connections 0601 and 0602 serve to initialize the units of the first 
row and column because they do not have any predecessors in this direction. The extent of the cluster in the X and Y 
directions can be queried over connections 0604 and 0605. 
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Claims 



What is claimed is: 

1 . A metliod of dynamically generating addresses for a plurality of configurable units, each of the plurality of 
configurable units Including a plurality of cells in a multi-dimensional arrangement, comprising the steps of: 

for each dimension of the multi-dimensional arrangement, receiving at an address input of a first unit of the plurality of 
configurable units a respective base address for a first celt of the plurality of cells of the first unit; 
detemfilning cell addresses for the plurality of cells of the first unit as a function of the base address received for each 
dimension of the multi-dimensional arrangement; 

for each dimension of the multi-dimensional arrangement, determining a respective last address corresponding to a 
last cell of the configurable unit; 

for each dimension of the multi-dimensional arrangement, determining a respective next address as a function of the 
respective last address; and 

for each dimension of the multi-dimensional arrangement, providing the respective next address to a respective second 

unit of the plurality of configurable units via an address output of the first unit; 

wherein each respective next address Is assigned as a base address for the respective second unit. 

2. The method according to claim 1 , wherein each respective second unit is adjacent to the first unit. 

3. The method according to claim 1, wherein each respective next address is determined by incrementing the 
respective last address. 

4. The method according to claim 1, wherein for each dimension of the multi-dimensional arrangement, each 
respective base address is received by a different address input of the first unit. 

5. The method according to claim 1 , wherein for each dimension of the multi-dimensional arrangement, each 
respective next address is provided to the respective second unit via a different address output. 

6. The method according to claim 1 , wherein the address input of the first unit includes a first parallel bus, and the 
address output of the first unit includes a second parallel bus. 

7. The method according to claim 1 , wherein the address input of the first unit includes a first serial bus, and the 
address output of the first unit includes a second serial bus. 

8. The method according to claim 1 , wherein each respective base address received by the first unit is relayed from a 
first cell of the plurality of cells of the first unit to a next cell of the plurality of cells of the plurality of cells of the first unit, 
the first cell Incrementing each respective base address before relaying each respective base address to the next cell. 

9. The method according to claim 8. wherein the last ceil is connected to the address output, the last cell having the 
highest addresses for all dimensional of the multi-dimensional arrangement. 

10. The method according to claim 8, wherein for each dimension of the multi-dimensional arrangement, an adder 
determines the next respective address as a function of a total number of the plurality of cells along the dimension and 
provides the next respective address to the address output. 

1 1 . The method according to claim 10, wherein the adder Includes a parallel adder. 

12. The method according to claim 10, wherein the adder includes a serial adder. 

13. The method according to claim 1 , wherein the first unit includes a primary logic unit, and each of the cell addresses 
is compared with a generated address provided by the primary logic unit using a comparator to establish access. 

14. The method according to claim 1 , wherein the plurality of configurable units are coupled in cascade, and wherein a 
linear address space is formed from the plurality of cells of each of the configurable units over the plurality of cascaded 
configurable units by lineariy allocating the cell addresses over the plurality of cascaded configurable units. 

15. The method according to claim 1 , wherein no linear address space is formed from the plurality of cells over a group 
of cascaded units of the plurality of configurable units by assigning an offset address for each one of the plurality of 
configurable units and a linear address for each of the plurality of cells. 

16. The method according to claim 1, wherein the multi-dimensional arrangement has two dimensions. 
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